













Diplomityön kokeellinen osa on suoritettu Teknillisen 
korkeakoulun kemian laitetekniikan laboratoriossa 
13.4. - 5.8. 1971 välisenä aikana.
Työtä ohjasi DI Reijo Seppänen. Häntä sekä TL Martti 
Järveläistä ja DI Johan G-ullichsenia kiitän saamas­
tani ohjauksesta. Työn kokeellista osaa valvonutta 
DI Rauli Tiaista kiitän saamastani avusta ja ohjeis­
ta. Lisäksi esitän kiitokseni Kymi Osakeyhtiölle ja 
Teknillisen korkeakoulun kemian laitetekniikan labo­
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= pinta-ala = ( ) m
= kakun paksuus laajenemisen jälkeen, 
yhtälö (5) = ( ) m
= kakun paksuus, kun puristava massa on 
84,4 t/m2 = ( ) m
= kakun konsistenssi, tiheys = ( ) kg/m3 
= kakun keskimääräinen konsistenssi = ( ) kg/m 
= kakun konsistenssi, kun kuormitus on nolla 
= ( ) kg/m3
= kuitujen tilavuuskonsentraatio = ( )
= kuitujen tilavuuskonsentraatioraja vuoro­
vaikutukselle = ( )
= kuitujen sedimentaatiotilavuuskonsentraatio
= ( )
= pienin mahdollinen kuitujen tilavuuskohsen- 
traatio, jossa esiintyy verkkorakenne, 
yhtälö (4) = ( )
= kuidun halkaisija = ( ) m
p= kimmomoduli = ( ) N/m 
= kitkatekijä, yhtälö (22)
= dynaamisen rasituksen taajuus = ( ) 1/s
p= leikkausmoduuli = ( ) N/m 
= vakio yhtälössä (25) = ( )
= kompleksinen leikkausmoduuli = ( )>N/m2
G(jco)0 = kompleksinen leikkausmoduuli referenssiti 
heydessä = ( ) И/m2
G'(со) = kompleksisen leikkausmoduulin reaaliosa 
= ( ) И/m2
G"(со) = kompleksisen leikkausmoduulin imaginääri- 
osa = ( ) H/m2
H = kakun kokonaiskorkeus = ( ) m
h = etäisyys kaloin pinnasta = ( ) m
^suht = suhteellinen korkeus = h/H = ( ) 
j = kompleksitekijä
K = kakusta poistuvan liuoksen konsentraatio
hetkellä t = ( ) mol/l
KQ = kakussa olevan liuoksen konsentraatio 
hetkellä t = 0 = ( ) mol/l
Кф. = tulevan pesuliuoksen konsentraatio
= ( ) mol/l
Kn = vakio yhtälöissä (8) ja (9) = ( )
k = suhteellinen konsentraatio = K/KQ = ( )
1 = kuidun pituus = ( ) m
l/d = kuidun pituus/halkaisija-suhde = ( )
M = kokoonpuristuvuuskerroin = ( )
= kertoimet yhtälöissä (19), (20) ja (21) = 
= mekaanisesti vakioituneen tilan kokoonpu­
ristuvuuskerroin = ( )
MQ = vakio yhtälössä (9) = ( )
M' = vakio yhtälössä (10) = ( )
kuitujen paino-osuus = ( ) 
kuitujen sedimentaatiopaino-osuus = ( ) 
kokoonpuristuvuuseksponentti = ( ) 
eksponentit yhtälöissä (19), (20) ja 
(21) « ( )
mekaanisesti vakioituneen tilan kokoonpu­
ristuvuuseksponentti = ( ) 
eksponentti yhtälöissä (25) ja (26) = ( ) 
kuitujen välisten kosketuskohtien lukumäärä 
staattinen kuormitus = ( ) H/m2 
staattinen kuormitus referenssitiheydessä 
= ( ) H/m2
kokonaispainehäviö = ( ) H/m2 
painehäviö etäisyydellä h kakun pinnasta 
= ( ) H/m2
suhteellinen painehäviö = Др/ДР = ( ) 
vakio yhtälössä (27) = ( ) 
palautumisaste, yhtälö (5) = ( ) 
kompleksinen leikkausmoduuli tai staatti­
nen kuormitus referenssitiheydessä = ( ) H/m 
funktio, joka kuvaa yksittäisen kuidun 
viskoelastisia ominaisuuksia = ( ) 
dynaaminen rasitus = ( ) H/m2 
dynaamisen rasituksen amplitudi = ( ) H/m2 
ominaispinta-ala = ( ) m2/m^
Kozenyn kerroin, yhtälö (26) = ( ) 
vakio, yhtälö (11) = ( ) 
aika = ( ) s
vakio, yhtälö (11) = ( ) 
pesunesteen lineaarinopeus = ( ) m/s 
virtauskanavien tilavuus = ( ) m^ 
poiki11aiskanavien tilavuus = ( ) 
virtausmäärä = ( ) nrVs 
ominaistilavuus = ( ) nrVkg 
vakio yhtälössä (27) = ( )
vakio yhtälössä (10) = ( ) 
vakio yhtälössä (10) = ( ) 
vakio yhtälössä (9) = ( ) 
virtauskanavien tilavuuden suhde poikit- 
taiskanavien tilavuuteen = V^/Vg = ( ) 
kaloin huokoisuus = ( )
Oviskositeetti = ( ) Ns/m 
dimensioton aika = — = ( )6 v1+v2 V ;
kiinteän aineen osuus kakussa = ( )
o »kuidun tiheys = ( ) kg/nr 
orientoitumiskulma, kun kiinteän aineen 
osuus kakussa on V0= ( ) 
orientoitumiskulma, kun kiinteän aineen 
osuus kaloissa on V = ( ) 
häviötangentti = ( )
dynaamisen rasituksen kulmanopeus = ( ) 1/s 
pesukäyrän jyrkkyys O - k koordinaatistos-
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TIIVISTELMÄ - .
Työssä on tutkittu kokeellisesti sulfaattiselluloosa- 
kakkujen pesua ja painehäviötä veden virratessa pak­
suhkojen selluloosakakkujen läpi. '
Pesun tutkimisessa määritettiin poistuvan liuoksen 
konsentraatio ajan funktiona, kun hetkellä t = O muut­
tui pesuliuoksen konsentraatio kakun yläpinnalla por- 
rasfunktion mukaisesti. Tässä vaiheessa tutkittiin 
virtausnopeuden, kakun korkeuden ja kokonaispainehä- 
viön vaikutusta pesun edistymiseen.
Painehäviökokeissa tutkittiin virtausnopeuden ja ka­
kun korkeuden vaikutusta painehäviöön ja painehäviön 
jakautumaan. Saatuja mittaustuloksia on vertailtu
1 *
teoreettisiin laskelmiin.
Tulokset eri kokeista on molemmissa tutkimuksissa esi^ 
tetty sekä taulukkoina että kuvina.
Kirjallisuusosassa on käsitelty etupäässä kokeellisia 
tutkimuksia staattisen ja dynaamisen rasituksen vai­
kutuksista kuitujen, lähinnä selluloosan, muodosta­






On pitkään tiedetty, että selluloosasuspensioiden 
virtausominaisuudet eroavat huomattavasti itsenäis­
ten partikkelien muodostamien suspensioiden virtaus- 
ominaisuuksista. Porgaos et ai./1/ osoittivat 1958, 
että kuidut selluloosasuspensioissa muodostavat yhte­
näisen verkkorakenteen, jonka vetolujuus voidaan mi­
tata. Tällaisen selluloosasuspension on osoitettu 
käyttäytyvän lähinnä ei-Newtonisen nesteen tavoin.
On todettu /2/, että märän paperirainan verkkoraken­
teen aiheuttavat lähinnä kolmefaasisysteemin kuitu/ 
neste/ilma faasien väliset pintajännitykset. Kaksi- 
faasisysteemin kuitu/neste verkkorakenteen yhtenäi­
syyden ei voida selittää johtuvan pelkästään kemial­
lisista sidoksista ja pintajännityksestä, vaan verk­
korakenne aiheutuu lähinnä jännitystilojen aikaansaa­
mista voimista kuiduissa ja kosketuskohdissa olevis­
ta kitkavoimista. Kemialliset vetovoimat vaikuttavat 
vain niihin kuituihin, joilla ei ole tarpeeksi koske­
tuskohtia muihin kuituihin, jotta ne voisivat aktii-
visesti ottaa osaa verkkorakenteen muodostamiseen. 
Täten kemiallisilla vetovoimilla on vain hyvin pieni 
vaikutus systeemiin.
B. Aktiiviset ja passiiviset kuidut
Steenherg et ai. /3/ määrittelevät kuidun aktiivisek­
si, kun sillä on vähintään kolme kosketuskohtaa mui­
hin kuituihin. Koska kemialliset voimat on todettu 
pieniksi, täytyy verkkorakenteessa olla näitä aktii­
visia kuituja, jotta systeemin läpi voisi välittyä 
voimia. Kuidut, joilla ei ole näitä kolmea kosketus­
kohtaa, ovat passiivisia kuituja.
Se, että tarvitaan kolme kosketuskohtaa voimien välit­
tämiseen voidaan havainnollistaa, ajattelemalla kuitua 
palkiksi. Mikäli kosketuskohtia on kolme, kaksi ala­
puolella ja yksi yläpuolella, voi ylhäältäpäin tuleva 
rasitus välittyä ko. kuidun kautta alempana oleviin 
kuituihin edellä mainittujen kahden kosketuskohdan vä­
lityksellä. Jos kuidulla on vain kaksi kosketuskohtaa 
muihin kuituihin, yksi alapuolella ja yksi yläpuolel­
la, aiheuttaa ylhäältäpäin tuleva rasitus vain kuidun 
kääntymistä tai taipumista. Mikäli kääntyminen tai 
taipuminen on niin suuri, että kuitu saa uuden koske­
tuskohdan, muuttuu ko. kuitu aktiiviseksi kuiduksi.
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C. Konsentraatiorajat vuorovaikutukselle ja verkko- 
rakenteen muodostumiselle
Mason /4/ on osoittanut, että on olemassa konsentraa- 
tioraja
(1) cr = _6----
(l/d)2
l/d = kuidun pituus/halkaisija-suhde
jota suuremmissa konsentraatioissa kuidut eivät voi 
liikkua toisiin kuituihin nähden häiriöttömästi.
Meyer ja Wahren /5/ ovat johtaneet samanpaksuisille 
ja -pituisille kuiduille yhtälön sedimentaatiotila- 
vuuskonsentraation määräämiseksi
(2) cT = ---güÇÜZiÜ.
l/d + n 
n n-1
n = kosketuskohtien lukumäärä
(n-1 )
Mikäli n = 3 saadaan pienin mahdollinen tilavuuskon- 
sentraatio, jossa jatkuva verkkorakenne voi esiintyä
(3) cvmin - 47t (l/d)Г (i/d) + 3 ' 3
3 2 _
- 5 -
Mikäli l/d on suuri, saadaan
(4) cvmin 108 X(i/а f
Näin ollen konsentraatioissa CT^ cvmin kuitu­
jen välillä esiintyy vuorovaikutusta ja kun c* > cvmin
muodostavat kuidut jatkuvan verkkorakenteen.
Thaien ja Wahren /6/ osoittivat kokeellisesti, että 
n saa arvoja 3••.5 riippuen kuitujen pituudesta. Se 
että todelliset mitatut konsentraatioarvot olivat 
suurempia kuin kaavan (3) perusteella lasketut kon­
sentraatioarvot, kun n = 3, osoittaa, etteivät kaik­
ki kuidut ota aktiivisesti osaa verkkorakenteen muo­
dostamiseen. Vaikka kaavan johdossa oletettiin, että 
kuidut ovat yhtäpitkiä, saatiin myös eripituisten 
kuitujen muodostamilla verkkorakenteilla hyvä kor­
relaatio sekä kaavan (3) että vakiopituisilla kui­
duilla tehtyjen kokeiden kanssa, kun kaavaan (3) si­
joitettaessa käytettiin pituutena kuitujen painokes- 
kimääräistä pituutta. Käytettäessä kuitujen lukukes- 
kimääräistä pituutta ei havaittu korrelaatiota.
Tutkiessaan lasikuituja mikroskoopin avulla puristuk­
sen vaikuttaessa verkkorakenteeseen, havaitsi Elias 
/7/, että kosketuskohtien keskimääräinen lukumäärä
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kuitua kohden vaihteli 6,5 ... 21,6 riippuen kui­
dun pituudesta, halkaisijasta ja kiinteän aineen 
osuudesta kakussa. Han /8/ on esittänyt Eliasin tut­
kimuksiin perustuen, että kiinteän aineen osuuden ja 
kuidun pituusyksikköä kohden havaitun kosketuskohtien 
lukumäärän välillä olisi lineaarinen korrelaatio. 
Koska kokeellisia tuloksia oli hyvin vähän, ei joh­
topäätös ole kovinkaan varma.
II KUITUVERKOSTON MEKAANISISTA OMINAISUUKSISTA
A. Yleistä
Kun viskoelastiseen materiaaliin kohdistetaan rasitus, 
havaitaan muutos, joka on riippuvainen materiaalin 
molekulaarisesta rakenteesta tai siitä tavasta, jol­
la pienet yksiköt, esim. kuidut, muodostavat kokonai­
suuden.
Muutoksella tarkoitetaan koko tutkittavan materiaalin 
reagointia, esim. tilavuuden muutosta, kohdistettuun 
rasitukseen. Muodonmuutoksella tarkoitetaan tutkitta­
van materiaalin yksikössä, esim. kuidussa, tapahtu­
nutta rasituksen aiheuttamaa reagointia.
Jos kuormitus vaikuttaa tietyn ajan, voidaan muutos 
jakaa kahteen osaan: välitön elastinen muutos ja 
ajasta riippuvainen muutos. Jos rasitus poistetaan, 
palautuu ensiksimainittu, ellei materiaalissa tai 
verkkorakenteessa ole tapahtunut hajoamista. Ajasta 
riippuvainen osa muutoksesta palautuu vähitellen lä­
hestyen tiettyä raja-arvoa. Jos tutkittavaa rakennet­
ta ei ole kuormitettu aikaisemmin, havaitaan, että 
palautuvuus ei ole yhtä suuri kuin rasituksen aiheut­
tama muutos, eli on olemassa tietty palautumaton muu-
8
tOSe
Jos samaan rakenteeseen kohdistetaan useita rasitus- 
palautuskokeitä, havaitaan palautumattoman muutoksen 
pienenevän koko ajan, kunnes muutoksen voidaan katsoa 
olevan täysin palautuva. Tällöin sanotaan verkkoraken­
teen olevan mekaanisesti vakioituneen.
Seuraavassa tarkastellaan suoritettuja tutkimuksia 
kuormituksen vaikutuksesta kuitujen muodostamaan verk­
korakenteeseen. Huomiota on kiinnitetty etupäässä sel­
luloosalla saatuihin tuloksiin, mikäli niitä on asias­
ta löytynyt.
Б. Staattisen kuorman vaikutukset
1. Ensimmäiset tutkimukset
Ensimmäiset tutkimukset selluloosakakkujen kokoonpu­
ristuvuudesta ja palautuvuudesta, kun kakkuun vaikut­
ti männän avulla saatu kuormitus, suorittivat Seborg 
et ai. /9)Ю,11/. Palautuvuudelle he määrittivät pa­





, a = kakun paksuus laajenemisen jälkeen
Ъ =3 kakun paksuus, kun puristava mas­
sa on 84,4 t/m2 (120 lb/in2)
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Kuva б.
Rasituksen vaikutusalan vaikutus 
palautumisasteeseen eri jauhatus- 
asteilla
Edellä esitetyistä kuvista havaitaan, että palautu- 
misaste on riippuvainen sekä rasituksen kestoajasta 
että- yksittäisen kuidun taipuisuudesta. Kokeissa käy­
tetyissä kakuissa oli yleensä 6 grammaa uunikuivaa 
selluloosaa, mikä vastaa konsistenssia 50 - 80 kg/m?
2. Kokoonpuristuvuusyhtälöt
2.a Yksinkertaisin eksponenttimuoto
Mikäli piirretään kokoonpuristuvuuskokeitten tulokset 
koordinaatistoon log(konsistenssi) = f(log(kuormitus)), 
kuten kuvassa [?] on tehty, havaitaan, että tietyn suu­
ruisen kuormituksen jälkeen tulee kuvaajasta suora.
12





RUNS С53, С54, С56, С57 
d • I2.66 MICRONS
0 03 - t i .i i i i ii. i i i i i i l U
APPARENT APPLIED STRESS, P, G./SQ. CM.
Kuva 7. Kokoonpuristuvuustulokset mekaanises­
ti vakioituneelle 1asikuitukakul- 
le /15/
Qviller /12/ esitti ensimmäisenä yhtälön, jolla li­
neaarista osaa voidaan kuvata
(6) ---- ö— = M ( —y-75 )Nkg/m3 N/m^
c = konsistenssi 




Tämän yhtälön osoittivat myöhemmin Campbell /13/ ja 
Ingmanson /14/ oikeaksi.
Han /8/ on suorittanut yhteenvedon tehdyistä kokoon-
/ Ppuristuvuuskolceista kuormituksen ollessa alle 1Cr N/m 
(100 g/cm^). Hän esittää kuvan [в] osoittaman korre­
laation M:n ja N:n välillä
Kuva 8.
Korrelaatio va- 
kioitten M ja 
N välillä
Kuvasta havaitaan, että kaikki suoritetut kokeet osu­
vat + 20$ rajojen sisälle. Näinkin suuri hajonta voi 
johtua siitä, että tutkimuksissa on käytetty erilai-
- 14 -
sia laitteita ja että esim. selluloosan kohdalla tu­
loksiin sisältyy sekä laboratorioissa valmistetuille 
erikoislaaduille että kaupallisille laaduille suori­
tettuja kokeita.
Yhtälöllä (6) voidaan kuvata kakun käyttäytymistä pe­
rättäisissä rasitus-palautuskokeissa. Tällöin saadaan 
kullekin puristukselle ja palautukselle omat valtioit­
ten M ja N arvot, kunnes kakku saavuttaa mekaanisesti 
vakioituneen tilan, jolle saadaan omat vakiot M| ja 
Jones /15/ on osoittanut, että yhtälöä (6) ei 
voida käyttää kuvaamaan mekaanisesti vakioituneessa 
tilassa olevassa kakussa tapahtuvia muutoksia, mikäli 
kuormitus on pieni. Hän havaitsi, että suurilla kuor­
mituksen arvoilla mekaanisesti vakioituneet lasikuitu- 
kakut käyttäytyvät yhtälön (6) osoittamalla tavalla, 
mutta tutkittaessa selluloosan ja nylonkuitujen muo­
dostamia kakkuja erosivat kokeelliset tulokset yhtä­
lön antamista tuloksista jonkin verran.
Jones /15/ on esittänyt kuvan [9] osoittaman N:n ja 
N^;n riippuvuuden kuitujen pituus/halkaisija-suhtees­
ta l/d erilaisille kuiduille, sitä l/d arvoa, jota 
suuremmat arvot eivät enää vaikuta eksponentin arvoon 
kutsuu Jones kriittiseksi pituus/halkaisija-suhteeksi. 
Kuvasta [9] huomataan, että lasikuidulla tämä arvo 
on 500 - 600 ja nylonilla 75 - 100. Samoin hän on
- 15
todennut, että M saavuttaa tietyn arvon jonka jälkeen 
l/d suhteen kasvamisella näyttää olevan vain vähän 
vaikutusta M:n arvoon.
O* CLASS 12 66 MICRONS, DIAMETER 
О • CLASS f.12 MICRONS, DIAMETER 
ДА CLASS S. 12 MICRONS, DIAMETER 
V NYLON 46.2 MICRONS, DIAMETER
LENGTH TO DIAMETER RATIO, //d
Kuva 9.
l/d:n vaikutus 
N:n ja ГГ^гп ar­
voihin erilaisil­
la kuiduilla
Han /8/ on esittänyt, että H:n arvo on vähän alle 
1/3, mikäli kuidussa esiintyy puristuksen aikana pel­
kästään taipumista. Viskoelastisillä kuiduilla, ku­
ten selluloosalla, saadaan kuitenkin huomattavasti 
suurempia N:n arvoja ensimmäisen puristuksen aikana. 
Esimerkiksi selluloosalla ensimmäisen puristuksen 
aikana on H yleensä 0,35 ... 0,45 .
Tutkiessaan selluloosan muodostamia kakkuja havait­
si Han /8/, että valkaiseminen nostaa kokoonpuristu- 
vuuskerrointa M. Tämä johtuu luultavasti siitä, että 
valkaistaessa kimmomoduuli pienenee. Valkaisemattoman 
selluloosan jauhamisella ei näytä olevan huomattavaa 
vaikutusta M:ään, mutta se lisää M:ää jonkin verran. 
Valkaistun selluloosan jauhaminen alhaisessa konsis-
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tenssissa ei vaikuta kertoimiin, mutta jauhamisella 
suuressa konsistenssissa saadaan M kasvamaan, N:n ar­
von ei ole todettu merkittävästi muuttuvan.
2.Ъ Muita kokoonpuristuvuusyhtälöitä
Myöhemmin Ingmanson et ai. /16/ laajensivat yhtälön
(6) käyttöaluetta ottamalla mukaan termin, joka il­
maisee kakun konsistenssin, kun kuormitus on nolla.
(7) = _ 1° = M(-E-g)*
kg/irr kg/nr h/m
c = konsistenssi





Yhtälö (7) on muunnos Van Wyk'in yhtälöstä /17/
(8) , 0 ! , °o ,3 ( Pf/kg/m3 ) ÏV Q / V O / n okg/пт kg/m-5 Kn(E/h/m¿) h/m¿
= kuidun tiheys
17
Kn » vakio, jonka suuruus riippuu kuor­
mituksen ja tukipisteiden jakautu­
misesta kuidussa 
E = kimmomoduuli
Wilder /18/ on ottanut mukaan säädettävän parametrin 
"У0, jotta käyttöaluetta saataisiin laajennetuksi. 
Hänen lopullinen yhtälönsä oli
(9)
c . АУ -1 с 4У -1(—7) 0 - <-4-v) 0
kg/m kg/m-
n N/m¿ kg/nr
M = vakio o
У0 = parametri
Han /8/ on vertaillut yhtälöitä (7) ja (9) kokeelli­
siin tuloksiin, jotka Jones /15/ oli saanut mekaani­
sesti vakioituneille lasikuitu- ja sulfaattiselluloo- 
sakakuille. Kun P on suuri korreloivat kaavat ja koe­
tulokset tyydyttävästi, mutta pienillä kuormituksen 
arvoilla esiintyi huomattava poikkeama. Alhaisilla 
kuormituksen arvoilla oli yhtälö (9) parempi kuin 
yhtälö (7).
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Lähtien liikkeelle Onogi-Sasagurin teorian /19/ yk- 









Oi. = parametri 
yö = parametri 
M' = vakio
Kun c»cQ saadaan yhtälöistä (7,9,10) yhtälö (6). 
Han /8/ on osoittanut, että yhtälö (6) on käyttökel­
poinen vielä kuormituksen arvoilla 10^ Il/m2. Tämä ha 
vaitaan myös kuvassa [ю] esitetyistä sulfiittisellu 
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Kuva 10. Kuitukakkujen kokoon­
puristuminen
3. Ryömintä
Mikäli kokoonpuristuvan rasituksen annetaan vaikut­
taa pitkän aikaa, havaitaan tiheyden kasvavan vaikka 
rasituksen suuruus pidetään koko ajan samana. Tätä 
ajasta riippuvaa muutosta kutsutaan ryöminnäksi.
Laajimman tutkimuksen ryöminnästä on suorittanut 
Wilder /18/ antamalla suhteellisen pienien voimien 
0,5 . . o 9*10^ H/m ' vaikuttaa s ellulo o s akakkuihin 
pitkän ajan0 Jo Seborg et ai. havaitsivat muutoksen 
ja palautuvuuden olevan riippuvaisia kuormituksen 
vaikutusajasta (kuvat [l,2,3,4] ). Myös Jones /15/ 
havaitsi kuormituksen vaikutusajan merkityksen.
Kuva [11] esittää tyypillistä Wilderin saamaa ryö­
mintä-palautus-käyrää
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Kuva 11. Ryömintä-palautus- 
käyrä
Aikaisemmin esitetyissä kokoonpuristuvuusyhtälöissä 
ei ole otettu huomioon ajan vaikutusta muutokseen. 
Wilder on ottanut yhtälöön (7) mukaan aikariippu- 
vuustermin seuraavasti:









jolloin yhtälö (7) saa muodon
c-e.(12)
kg/nr
Г T +U log( t/s ) "j (-^-*) L J К/лГ K
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P = rasitus 
N = vakio 
c = konsistenssi
cQ= konsistenssi, kun rasitus on nolla
4. Mekaaninen vakioituminen
Jos samaan kuitujen muodostamaan verkkorakenteeseen 
kohdistetaan useita kertoja peräkkäin rasitusta ja 
palautusta, saavuttaa kakku ennen pitkää tilan, jos­
sa peräkkäisiä puristuksia kuvaavat käyrät c = f(P) 
yhtyvät. S ellulo o s akakun käyttäytymistä peräkkäisissä 
rasitus-palautus-kokeissa kuvaavat kuvat [l2] ja [13] • 
Silloin kun käyrät likimain yhtyivät, määritteli 
Wilder /18/ kakun olevan mekaanisesti vakioituneessa 
tilassa. Tällöin ei enää tapahdu palautumatonta muu­
tosta.
Wilder määritti vakiot yhtälölle (12) sekä ensimmäi­
selle puristukselle ja palautukselle että mekaani­
sesti vakioituneen tilan puristukselle ja palautuk­
selle. Kokeissa käytettiin koemateriaalina labora­
toriossa valmistettua sulfaattiselluloosaa. Kuten ku­
vista [12] ja [13] havaitaan, tarvitsi hänen suorit­
taa ainakin kuusi rasitus-palautus-koetta saavuttaak­




















Han /8/ on esittänyt, että puristuksen aikana kuitu- 
verkossa tapahtuu seuraavanlaisia muutoksia:
1) Kosketuskohtien lukumäärä kasvaa kuitujen taipuessa 
Tämän vahvisti Elias /7/ tutkiessaan lasikuituja. La­
sikuiduilla, joiden pituus oli 2,26 mm kasvoi keski-
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määräinen kosketuskohtien lukumäärä 7,3:sta 12,6:een 
kiinteän aineen osuuden kasvaessa 0,031:stä 0,545:een.
2) Kuitujen asema muihin kuituihin nähden muuttuu 
Pidetään puristavan männän suuntaa z-akselina ja koh­
tisuorassa männän suuntaa vastaan olevaa tasoa xy-ta- 
sona. Elias totesi valokuvaustekniikallaan, että kui­
tujen asema xy-tasossa ei muuttunut mainittavasti pe­
räkkäisten puristusten aikana. Hän havaitsi kuitenkin, 
että kuidun muodostama kulma xy-tasoon nähden muuttui 
puristuksen aikana kakun kiinteän aineen osuuden kas­
vaessa. Jos kuormittamattomassa kakussa (kiinteän ai­
neen osuus = VQ) kuitu on orientoitunut kulman <po 
verran vaakatasoon nähden, on se orientoitunut kiin­
teän aineen osuuden ollessaV , kaavan (13) osoitta­
man kulman Ÿ verran.
(13) Ф = arc sin ^(Vo/V) sin <PQ j
Elias totesi tutkimuksissaan kaavan pitävän paikkansa 
suhteen arvoon 0,444 saakka.
3) Muodonmuutokset kuidussa
Joutuessaan puristuksen alaiseksi voi kuidussa tapah­
tua muodonmuutoksia. Taipumisen lisäksi voi kuidun 
pituus muuttua, ja kokoonpuristavat voimat voivat ai­
heuttaa kuitujen kosketuskohdissa poikkileikkauksen
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litistymistä. Kuitujen poikkileikkauksen pienenemises­
tä on seurauksena tiiviimpi verkkorakenne.
Turvonnut kuitu sisältää huokosissaan turvottavaa 
nestettä. Kun turvonnutta kuitua puristetaan, puris­
tuu osa turvottavasta nesteestä ulos kuidusta. Tämä 
poistuminen tapahtuu voimakkaimmin kuitujen kosketus­
kohdissa samanaikaisesti kun kuitujen poikkileikkaus 
muuttuuo Kokoonpuristus saa siis turvonneilla kuiduil­
la aikaan muutoksia sekä kakun huokoisuudessa että 
kuitujen ominaistilavuudessa. Käillä tekijöillä on 
erilainen riippuvuus kokoonpuristuvasta kuormitukses­
ta, eikä näiden kahden tekijän vaikutusta voida erot­
taa toisistaan nykyisellä tekniikalla.
Juuri kosketuskohdissa tapahtuvan poikkileikkauksen 
muodonmuutoksen ja kuivumisen vaikutuksesta saadaan 
selluloosalla aikaisemmin mainitut suuret K:n arvot, 
suuremmat kuin mitä pelkkä kuitujen taipuminen saa 
aikaan.
6. Palautumattomat muutokset
Hanin /8/ mukaan palautumattomiin muutoksiin ovat 
syynä seuraavat neljä tekijää:
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1) kuidun muodonmuutokset kosketuskohdissa
2) kuitujen liukuminen toisten ohi koske­
tuskohdissa
3) kuitujen orientoitumisen muuttuminen 
xy-tasoon nähden
4) väliainevirtauksen viskoosinen vaiku­
tus
Hystereesi-ilmiön suuruus on riippuvainen edellämaini­
tuista neljästä tekijästä. Mikäli elastisilla kuiduil­
la ei olisi kitkaa, ei havaittaisi myöskään hysteree­
si-ilmiötä. Koska selluloosakuidut ovat huomattavasti 
viskoelastisempia kuin tekokuidut, havaitaan selluloo- 
sakuiduilla myös huomattavasti selvempi hystereesi- 
ilmiö. Kitkatekijöiden vaikutus kokoonpuristuksessa 
ei ole pelkästään riippuvainen kuidun pinnan laadusta, 
vaan myös väliaineella on huomattava merkitys kitkan 
suuruuteen. Tämän on osoittanut Elias tutkimuksissaan, 
joiden tuloksia Han on referoinut.
Jonesin /15/ mukaan selluloosalla suurin syy hysteree­
si-ilmiöön ovat ajasta riippuvat muodonmuutokset ja 
palautuvuudet kuidussa eikä kuitujen välinen kitka. 
Ensimmäisen puristuksen aikana tapahtuvasta palautu­
mattomasta muutoksesta osa johtuu pysyvistä muodon­
muutoksista selluloosakuiduissa. Synteettisten kuitu­
jen muodostamissa kakuissa palautumaton muutos johtuu
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lähinnä kuitujen liukumisesta toistensa ohi.
Jones on osoittanut palautumattoman muutoksen suuruu­
den olevan riippuvainen kuitujen pituus/halkaisija- 
suhteesta. Palautumattoman muutoksen prosenttinen 
määrä näyttää saavuttavan maksimin kriittisellä l/d 
suhteella (kuva [14])
length TO Diameter ratio, I/
Kuva 14. Palautumattoman muutoksen suu­
ruus l/d suhteen funktiona
Mikäli kuiduilla on hyvin pieni l/d suhde, pääsevät 
ne liukumaan toistensa ohi jo muodostettaessa suodat­
tamalla laimeasta suspensiosta kokoonpuristettavaa 
kakkua. Tällaiset kuidut muistuttavat käyttäytymisel­
tään enemmän kokoonpuristumattomia sylintereitä kuin 
taipuisia kuituja.
Suurimmat muutokset verkkorakenteessa puristuksen ai­
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kana tapahtuvat, kun kuitujen l/d on lähellä kriit­
tistä arvoa. Tällöin muodostuu kakun suodatuksen aika­
na löysä verkkorakenne, jota kolcoonpuristettaessa ta­
pahtuu suuria muutoksia. Kun l/d arvo on huomattavas­
ti suurempi kuin kriittinen arvo, aiheuttaa kokoonpu­
ristuminen lähinnä vain taipumista kuiduissa. Äärettö­
män pitkien kuitujen muodostamissa verkkorakenteissa 
ei näin ollen esiintyisi ollenkaan palautumattomia 
muutoksia. Jones /15/ vahvisti tämän olettamuksen tut­
kimalla pitkiä nylonkuituja, joiden voidaan katsoa ole 
van äärettömän pitkiä verrattuna koelaitteen halkaisi­
jaan.
7. Kopeat muutokset
Kaikki palautumattomat muutokset ovat ajasta riippu­
vaisia. Aikaisemmin esitetyt Wilderin /18/ tutkimuk­
set samoin kuin muutkin edellä esitetyt tutkimukset 
pitävät paikkansa mikäli muutokset ovat hitaita. Jos 
kakkuun kohdistetaan nopeasti suuri rasitus, on seu­
rauksena nesteen äkillinen poistuminen verkkoraken­
teesta, niin että siinä esiintyy voimakkaita muutok­
sia, tai verkkorakenne voi hajota. Tällaisessa ta­
pauksessa eivät edellä esitetyt kokoonpuristuvuusyh- 
tälöt pidä paikkaansa.
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G. Kokoonpuristuminen virtauskitkan vaikutuksesta
Staattisessa kokoonpuristuksessa, jota edellä on kä­
sitelty, välittyvät kokoonpuristavat voimat ainoastaan 
kuitujen kosketuskohtien kautta. Kun kokoonpuristuk- 
sen aiheuttavat virtaavan väliaineen aiheuttamat kit­
kavoimat, vaikuttavat nämä pitkin kuidun pituutta.
Jos kuitu oletetaan palkiksi, aiheuttaa siinä koske­
tuskohtien kautta välittyvä pistekuorma suuremman 
taipumisen kuin kitkavoimien aiheuttama jatkuva kuor­
ma. Tämän mukaan aiheuttaisivat tietyn suuruiset kit­
kavoimat pienemmän muutoksen kuin samansuuruinen 
staattinen rasitus.
Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa, koska kitkavoimat 
ovat kumulatiivisia. Tiettyyn kakun sisällä olevaan 
kuitukerrokseen vaikuttavat sekä kitkavoimat tässä 
kerroksessa että ylempiin kerroksiin vaikuttaneet kit­
kavoimat, jotka välittyvät samalla tavalla kuitujen 
kosketuskohtien kautta kuin staattinen kuormitus.
Kun kuituihin vaikuttavat kitkavoimat tulevat tietys­
sä paikassa pieniksi verrattuna niihin voimiin, jotka 
välittyvät ylemmistä kerroksista kosketuskohtien vä­
lityksellä, muistuttaa kuormituksen jakautuminen enem­
män staattista kuin dynaamista tilannetta. Joten mitä 
tiheämpi kakku on sitä enemmän kitkavoimien aiheutta­
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ma kokoonpuristuminen muistuttaa staattisen kuorman 
aiheuttamaa kokoonpuristuvuutta.
Tässä tapauksessa on johdettu yhtälö kokoonpuristuk- 
selle virtauskitkan vaikutuksesta lähtien liikkeelle 
yhtälöstä (6)
(U) -sh = MS M( AP
kg/nr 2-H U/пГ
c° = kalcun keskimääräinen konsistenssi 
M = vakio 
N = vakio
= painehäviö kakun yli
Yhtälön (14) kuvaaja on suora koordinaatistossa 
log c° - log (.Ap) ja sen on todettu /8/ yhtyvän hy­
vin nylonilla saatuihin kokeellisiin tuloksiin (ku­










1. Tiheiden kakkujen viskoelastisuus
1„a Yleistä
Jos sinimuotoinen rasitus r = rQ sin(27tft )-kohdiste­
taan viskoelastiseen materiaaliin, on seurauksena si­
nimuotoinen muutos kakussa. Jos kyseessä on leikkaus- 
rasitus, voidaan määritellä /20/ kompleksinen leik­
kausmoduuli seuraavasti
(15) "aS1— = G(jco) = G'(CO) + jG" ( CO )
muutos
G( j CO ) = kompleksinen leikkausmoduuli 
G'(cO) = kompleksisen leikkausmoduulin 
reaaliosa
G"(CO) = kompleksisen leikkausmoduulin 
imaginaariosa 
CO = kulmanopeus
Kompleksisen leikkausmoduulin reaaliosa kuvaa visko- 
elastisen materiaalin "kiinteän aineen tyyppistä 




(16) G"(CO) = -Y] '(CO)
"Yj '(GO ) = dynaaminen viskositeetti
Kurath /20/ määrittelee myös häviötangentin
(17) tan( T ) = âlÜÇiLÏ
G'(CO)
tan(T ) = häviötangentti
Häviötangentin suuruus on riippuvainen kakun yhden 
värähdyksen aikana menettämästä ja varastoimasta 
energiasta
(18) menetetty energia _ G”(CO ) 
varastoitu energia G'(G0)
Tutkiessaan leikkausrasituksen vaikutusta normaalira- 
situksen alaisiin selluloosakakkuihin havaitsi Kurath 
/20/, että tiheysalueella 0,106 ... 0,590 g/cnr* ei 
värähdystaajuudella alueella 6...1000 Hz ollut huomat­
tavaa vaikutusta G'(CO):n ja G"(CO ):n arvoihin.
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1.Ъ Viskoelastisuuden ja kokoonpuristuvuuden 
analogia tikeillä kakuilla
Tiheyden vaikutusta kompleksisen leikkausmoduulin 
komponentteihin kuvaa oheinen kuva ["1б] Kurath'in 
tutkimuksista.
Kuva 16. Kakun tiheyden vaikutus leik­
kausmoduulin komponentteihin
Kuvasta [ig] havaitaan, että tutkittavalla alueella 
voidaan esittää:








Näin ollen voidaan määritellä kompleksiselle leik­
kausmoduulille yhtälö
(21) c z G ЛЗ--—^ = M* (---*) J
kg/m-5 2 N/m
Yhtälöissä (19), (20) ja (21) on 
c = kakun tiheys
G1 = leikkausmoduuli tai sen komponentti 
Mj- = vakio 
Nj- = vakio
Mikäli yhtälöitä (19), (20) ja (21) verrataan yksin­
kertaisimpaan kokoonpuristuvuusyhtälöön (6), havai­
taan näiden yhtälöiden olevan analogisia muodoltaan. 
Kurath /20/ on määrittänyt käyttämälleen laboratori­
ossa valmistetulle sulfaattiselluloosalle yhtälöiden
(6), (19) ja (20) vakiot
Taulukko I
yhtälö kerroin eksponentti
6 M = 0,00535. N = 0,302
19 M1 = 0,00154 N1 = 0,319
20 M2 = 0,00263 N2 = 0,321
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Ъeikkausmoduulin, sen komponenttien ja kokoonpurista­
van kuorman dimensiona edellä esitetyn taulukon ar­
voja laskettaessa on ollut dyne/cm2. Koska yhtälöille
(19) ja (20) saatiin likimain samat eksponentin ar­
vot, voidaan pitää yhtälön (18) ilmaisemaa mekaanista 
häviötangenttia tiheydestä riippumattomana.
Edellä esitetyn analogian perusteella esitti Kurath, 
että sekä kokoonpuristuksen aiheuttama rasitus että 
kompleksinen 1eikkausmo duuli voidaan esittää funktion 
Q(E,n) avulla seuraavasti
(22) Q(E,n) PQ = P
(23) Q(E,n) G(j00)0 = G(jCO)
PQ = rasitus mielivaltaisessa refe­
rens sitiheydessä
G(j(j0)o= kompleksinen leikkausmoduuli 
mielivaltaisessa referenssi- 
tiheydessä
Eunktio Q(E,n) on sama molemmissa yhtälöissä , ja se 
on riippuvainen kosketuskohtien lukumäärästä n ja 
kitkan suuruudesta P. Sekä n että F ovat taas riippu­
vaisia kakun tiheydestä. Kuvassa [17] on esitettynä 
funktion Q(F,n) riippuvuus kakun tiheydestä
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LOC C, C IN GRAMS/CM.1
Kuva 17. Funktion Q(F,n) riippuvuus 
kaloin tiheydestä
Kuvasta [17] huomataan, että kun c< 0,318 (log o< 
-0,5) saadaan Q(F,n):lle melko tarkasti samat arvot 
sekä dynaamisista kokeista että kokoonpuristuvuusko­
keista.
Mikäli otetaan huomioon ryömintäilmiön vaikutus, voi­
daan johtaa /20/ märälle selluloosakatulle eräänlai­
nen reologinen tilanyhtälö, jonka voidaan ajatella 
olevan muotoa
(24) c = Q(F,n) R(t) Ro
c = kakun tiheys
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R(t) = ajasta riippuva funktio, joka
kuvaa yksittäisen kuidun viskoelas­
tisia ominaisuuksia
Rq = kompleksinen leikkausmoduuli tai
normaali rasitus tietyssä referens- 
sitiheydessä
2. Laimeitten kakkujen viskoelastisuus
2.a Yleistä
Laimeitten selluloosasuspensioiden viskoelastisia 
ominaisuuksia ovat tutkineet Attanasio et ai. /21/ 
ja Wahren et ai. /22,23,24,25,6/.
Attanasion käyttämässä laitteistossa oli amplitudi 
niin suuri, että kokeita voidaan tosiaan pitää dy­
naamisina kokeina. Väliaineena käytettiin tutkimuk­
sissa erilaisia glukoosin vesiliuoksia, jolloin pys­
tyttiin tutkimaan väliaineen vaikutusta. Käytetty 
selluloosa oli yleensä sulfiittiselluloosaa ja sen 
konsentraatio suspensiossa 1 paino-$.
Wahren et ai:n suorittamissa kokeissa oli amplitudi 
niin pieni laitteiston muihin mittoihin nähden, et­
tä kokeita voidaan pitää puolistaattisina. Väliaines-
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na käytettiin vettä ja tutkittavana materiaalina käy­
tettiin joko tekokuituja tai erilaisia selluloosamas­
soja.
Molemmissa tutkimuksissa havaittiin kvalitatiivisesti 
samanlainen leikkausmoduulin riippuvuus kuitujen kon- 
sentraatiosta. Kun kuitujen painokonsentraatio oli 
likimain 5havaitsivat Attanasio et ai. voimakkaan 
vähenemisen kimmomoduulin kasvussa. Wahren et ai. ei­
vät havainneet näin jyrkkää kasvun alenemista. 
Attanasio et ai. havaitsivat leikkausmoduulin olevan 
melko selvästi riippuvaisen taajuudesta, kun taas 
Kurath /20/ tutkiessaan tiheitä suspensioita ei ha­
vainnut voimakasta riippuvuutta. Tulosten erilaisuus 
voi johtua joko siitä, että käytetyt laitteet olivat 
erilaiset tai sitten Kurath'in käyttämissä suurissa 
konsentraatioissa ei enää esiinny taajuusriippuvuutta.
2.h Viskoelastisuuden ja kokoonpuristuvuuden
analogia laimeilla kakuilla
Thaien ja Wahren /24/ havaitsivat seuraavanlaisen 












Myös leikkauslujuudelle saatiin samanlainen riippu­
vuus painokonsentraatiosta. Mikäli yhtälöstä (25) 
ratkaistaan c, saadaan
(26)
Yhtälö (25) on muodoltaan analoginen yhtälön (7) kans­
sa«, Thaién ja Wahren /24/ ovat havainneet, että 1/g:n 
arvot ovat suunnilleen yhtä suurej kuin eräille sel­
luloosa! aadu ill e saadut /14/ N:n arvot.
Eo Väliaineen vaikutus
Tutkittaessa /3, s 179/ väliaineen viskositeetin vai­
kutusta leikkausmoduuliin on saatu oheisen kuvan jjl 8^ 
osoittama riippuvuus. Tutkittavana materiaalina on 
ollut Perlon-kuitujen muodostama suspensio eri väke- 
vyisissä sokeriliuoksissa. Kuitujen tilavuuskonsen­





Kuva 18. Väliaineen viskositeetin vaiku­
tus leikkausmoduuliin
Kuvasta [iß] havaitaan, että kun viskositeetti kas­
vaa tarpeeksi suureksi pienenee leikkausmoduuli hy­
vin jyrkästi pienellä viskositeettialueella. Käin ol­
len väliaineella on ilmeisesti liukastava vaikutus 
kuitujen kosketuskohtiin kun viskositeetti on tarpeek­
si suuri. Tällöin kosketus ei ole enää jäykkä ja ko­
ko rakenne voi muuttua nopeasti.
Mitkään kokoonpuristuvuus- ja 1eikkausmoduulikaavat 
eivät ota suoranaisesti huomioon tätä väliaineen liu­
kastavaa vaikutusta. Käin ollen yhtälöitten vakiot 






Työn tarkoituksena oli tutkia DI R. Seppäsen suunnit­
telemalla laitteistolla virtausmäärän ja kakun korkeu­
den vaikutusta painehäviöön veden virratessa paksun 
selluloosakakun lävitse. Samalla tutkittiin painehä- 
viön jakautumista kakussa ja kokonaispainehäviön vai­
kutusta kakun keskimääräiseen konsistenssiin.
Samalla laitteistolla suoritettiin myös pesukokeita ja 
määritettiin Järveläisen ja Nordenin /26/ matemaatti­
seen malliin tarvittavat parametrit kyllästämällä en­
sin kakku merkkiaineella, jona käytettiin n. 1 paino-$ 
kaliumkloridiliuosta. Hetkellä t = 0 muutettiin kon- 
sentraatiota yläpinnalla porrasvasteen mukaisesti. Pe­
sun edistymistä seurattiin määrittämällä johtokykyken- 
non avulla kakusta poistuvan liuoksen konsentraatio 
ajan funktiona. Tässä osassa tutkittiin kaloin paksuu­




Huokoisen aineen pesulle, jonka sisältämän pestävän 
liuoksen konsentraatio on K , ovat Järveläinen ja Nor- 
dén esittäneet geometrisen mallin /26/. Pesu suorite­
taan liuoksella, jonka konsentraatio on K^, suihkut­
tamalla pesuliuosta tasaisesti kakun päälle ja pitäen 
virtausmäärä vakiona V. Nesteen ajatellaan poistuvan 
kakusta jatkuvasti ilman katkeamia. Pesun aikana kakun 
kulloinkin sisältämän nestemäärän voidaan ajatella ja­
kautuneen kahteen osaan; osa nesteestä sijaitsee vir- 
tauskanavissa, joiden tilavuus on ja loput nestees­
tä poikittaiskanavissa, joiden tilavuus on Vg. Kaiken 
virtauksen oletetaan tapahtuvan virtauskanavissa, poi­
kittaiskanavissa neste pysyy paikallaan. Pestävän ai­
neen poistumisen poikittaiskanavista ajatellaan tapah­
tuvan diffuusion vaikutuksesta, ja poikittaisdiffuusio 
virtauskanavissa oletetaan niin nopeaksi, että virtaus- 
kanavien poikkileikkauspinnoilla ei esiinny konsen- 
traatioeroja.
B. Kirjallisuuden tutkimukset painehäviöstä
Kirjallisuudessa on esitettynä suhteellisen vähän tie­
toutta matemaattisista menetelmistä kokonaispainehä- 
viön ja painehäviön jakautuman laskemiseksi kuitujen 
ominaisuuksien perusteella.
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Lähtien liikkeelle Darcy'n laista ja Kozeny-Carmanin 









У] = viskositeetti 
V = virtausmäärä 
Sv = ominaispinta-ala 
A = laitteen pinta-ala 
s = Kozenyn kerroin 
6* = huokoisuus 
ДР = kokonaispainehäviö 
H = kakun korkeus
Davies /28/ on johtanut seuraavanlaisen riippuvuuden
Kozenyn kertoimen ja huokoisuuden välille
(27) s W £' 3
(1-CŸ
(1 + q(1-e')3)
Ingmanson et ai. /27/ ovat määrittäneet vakioille w 
ja q seuraavat arvot 
w = 3,5 
q = 57
- 43







Mikäli huokoisuus on suurempi kuin 0,9 , on tekijän 




= ( ffA -”)(1.еу/2
Sijoittamalla huokoisuuden määritelmä
(30) 6=1 - v c
v = ominaistilavuus 
c = konsistenssi
yhtälöön (6) ja tulos yhtälöön (29) voidaan näin saa­
tu yhtälö integroida, jolloin saadaan teoreettinen 
riippuvuus suhteellisen painehäviön Др/ДР ja suhteel­
lisen kakun korkeuden h/H välillä.
Mikäli integroinnin alarajaa approksimoidaan kakun ti­
heydellä, kun puristava paine on nolla, saadaan yhtä­
löstä (29)
*
(31) AH e (_h_)2/(2-3N) 
ДР H
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Др = painehäviö etäisyydellä h kakun 
pinnasta
AP = kokonaispainehäviö 
H = kakun kokonaiskorkeus
Mikäli huokoisuus on pieni on yhtälön (29) johdossa 
poisjätetty termi otettava mukaan. Sijoittamalla vielä 
yhtälö (30) yhtälöön (28) saadaan
(32)
ätol) r?VSv2wv3/2













Yhtälön (33) integrointi voidaan suorittaa vain graa­
fisesti.
Yhtälön (32) kanssa analogisen yhtälön ovat johtaneet 
myös Grén et ai. /29/. Molemmat tutkijaryhmät ovat 
suorittaneet myös kokeita ja havainneet melko hyvän 
korrelaation edellä esitettyjen kaavojen ja kokeellis-
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ten tulosten kanssa.
Painehäviökokeitten tarkoituksena oli saada kokeellis­
ta aineistoa DI E. Seppäsen lisensiaattityötä /30/ var­




Käytetty laitteisto on rakennettu pääosiltaan Kymi 
Oy:n Kuusankosken tehtailla, muutokset ja eräät osat 
on valmistettu Kemian osaston työpajassa. Kuvassa [19] 
on esitettynä kaavakuva laitteistosta ja kuvassa [20] 
kaavakuva käytetystä pesukolonnista. Seuraavassa tar­
kastellaan laitteiston eri komponentteja tarkemmin.
B. Laitteiston osat
1. Nesteen syöttö
Käytetty vesi otettiin vesijohtoverkosta sekoitusha- 
nan kautta. Sekoitushanan jäljessä olleen lämpömitta­
rin avulla säädettiin syöttö sopivaan lämpötilaan. 













































Kuva 20 Kaavakuva pesulcolonnista
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oli n. 80 litraa. Säiliöstä pumpattiin vesi kiertolin 
jaan, josta otettiin tarvittava virtaus pesukolonniin 
Käytetty pumppu oli Garvenswerken valmistama keskipa- 
koispumppu malli ML 4012/3 virtausmäärä 90 l/min ja 
nostokorkeus 34 m. Kiertolinjassa olleen venttiilin 
avulla säädettiin virtausvastus pumpun painepuolella 
sellaiseksi, että kolonnin syöttölinjaan saatiin pai­
ne sopivaksi virtauksen säätöä varten. Kiertolinjassa 
oli myös grafittilämmönvaihdin kiertoveden lämmittä­
miseksi, mutta koska osoittautui mahdottomaksi läm­
mittää selluloosaa tasalämpöiseksi, käytettiin noin 
huoneenlämpöistä vettä.
2. Virtauksen säätö
Virtausmäärä pesukolonniin mitattiin Kiseher-Porterin 
valmistamalla rotametrilla В б A - 25 - A. Virtaus- 
määrä säädettiin syöttölinjassa ennen rotametria ol­
leella istukkaventtiilillä.
3. Pesukolonni
Pesukolonnin kaavakuva on esitettynä kuvassa [20] .
Se on sisähalkaisijaltaan 300 mm ja valmistettu ruos­
tumattomasta teräsputkesta. Sisätilan korkeus on n.
780 mm. Kannen ja pohjan kiinnitystä varten kolonnin 
molemmissa päissä oli kauluslaipat. Kannessa oli lii-
täntämaMollisuus paineilmaverklcoon ja venttiili ilman 
poistoa varten. Kolonnin keskiviivalla n. 50 mm kan­
nesta alaspäin oli liitäntä suuttimelle, jonka suih- 
kukulmaa voitiin säätää.
Pestävä selluloosakakku asetettiin viira!evylle. Tä­
mä viiralevy samoin kuin sitä tukeva ristikko sijaitsi­
vat kolonnin sisällä. Ristikon alapuolella oli toinen 
viiralevy, joka tuki kolonnin alapäässä olleeseen kau­
lukseen, toinen tukiritilä, johon oli kiinnitetty kes- 
kustappi, ja pohja, joka oli valmistettu samanlaisesta 
putkesta kuin varsinainen kolonni. Selluloosakerroksen 
yläpuolella oli irroitettava kolmas viiralevy, joka 
kiinnitettiin keskustappiin. Tämän levyn avulla estet­
tiin suuttimen suihkun osuminen suoraan kakkuun, jol­
loin pinnasta olisi muodostunut epätasainen.
Kaikki viiralevyt oli valmistettu ruostumattomasta 
teräksestä, pyöreitten reikien halkaisija oli n. 1 mm 
ja reikien pinta-ala 7$> kokonaispinta-alasta. Viirale- 
vyn paksuus oli n. 1,5 mm. Tukiritilät olivat normaa­
lia 30 mm:n askelritilää.
Keskustappi oli halkaisijaltaan n. 18 mm ja siihen oli 
sorvattu kierre, jolloin ylälevyn avulla voitaisiin 
kakkua puristaa kasaan. Tällaisia kokeita ei kuiten­
kaan suoritettu.
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Selluloosakalmn tarkkailua ja pinnankorkeuden havait­
semista varten oli kolonni varustettu näkölasilla, 
jonka korkeus oli n. 670 mm ja leveys n. 50 mm. Suun­
nilleen näkölasin puolivälissä kulki tukirauta. Itäkö - 
lasiin oli merkittynä myös korkeusasteikko.
Selluloosakakkua tukevan viiralevyn alapuolelle ulot­
tuivat putket, joiden avulla suoritettiin virtauskana- 
vien tilavuuden ja konsentraation määritys. Virtauska- 
navien määritystä varten varattu putki oli sisähalkai­
si jal taan 13 mm ja se voitiin sulkea alapäässä olleel­
la kumikorkilla. Konsentraation mittausta varten oli 
putki (sisähalkaisija 5 mm), jonka yläpäässä oli pieni 
kartio. Putken alapäästä johdettiin virtaus johtokyky- 
kennoon kurniietkulla. Välissä oli letkunsuljin, jónica 
välityksellä virtaus voitiin avata ja säätää sopivaksi.
4. Pesuliuoksen poisto
Pesuliuos poistui pohjan sivussa olleesta putkesta 
ylöspäin kolonnin kannessa olleen ilmanpoistoventtii- 
lin kanssa samalla korkeudella olleen kolmitiehanan 
kautta viemäriin. Kolmitieventtiilin yksi kanava oli 
auki ilmaan, jolloin viemäriin vievässä putkessa ei 
syntynyt imua. Tällä tavalla saatiin säädettyä poisto 
pesukolonnista yhtä suureksi kuin syöttö, loisteput­
kessa oli sulkuventtiili, jonka ollessa kiinni estyi
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virtaus kakun läpi kolonnin käyttövaiheen aikana.
5. Paineen mittaus
Paineen mittaus tapahtui pesukolonnissa olleista pai- 
neenmittauspisteistä, joita oli 10 kappaletta molem­
milla puolilla kolonnia. Selvyyden vuoksi kolonnin 
kaavakuvaan [20] on piirretty paineenmittauspisteet 
vain toiselle puolelle kolonnia. Mittauksissa käytet­
tiin vain toisen puolen mittauspisteitä, koska paineen- 
mittaussysteemejä oli vain kaksi, ja toisella näistä 
oli valvottava koko ajan kokonaispainetta.
Paineenmittauspisteet oli valmistettu sisähalkaisijal­
kaan 1,5 mm putkista, joiden pituus oli n. 100 mm. Put­
kien ulkohalkaisija oli 6 mm. Putket olivat 9 - 10 mm 
kolonnin sisällä. Sijoittamalla putkien päät kolonnin 
sisälle toivottiin vältyttävän seinämäefekteiltä. Pai- 
neenmittausputkien etäisyydet viiralevystä, jonka va­
raan kakku asetettiin, olivat: 12, 24, 42, 65, 98, 143, 
203, 292, 421 ja 582“mm.
Paineenmittauspisteistä johtivat kumiletkut umpinaiseen 
paineenkeräysputkeen, jonka halkaisija oli 52 mm ja 
korkeus 440 mm. Paineenkeräysputken ja mittauspis­
te itken välillä käytettiin sulkemiseen aluksi kevyt­
rakenteisia venttiilejä, mutta kun osoittautui, ettei-
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vät niiden tiivisteet kestäneet, siirryttiin käyttä­
mään letkunsulkijoita. Paineenkeräysputkien yläpääs­
sä oli venttiilit ilmanpoistoa varten. Paineenmit- 
taussysteemit täytettiin vedellä, joka saatiin kolon­
nin syöttölinjasta pienten rotametrien kautta. Kum­
mallakin paineenmittaussysteemillä oli omat paineen- 
keräysputkensa.
Kokonaispaineen mittaukseen käytetyssä mittauspiiris- 
sä paine mitattiin Siemensin paine-erolähettimellä 
Teleperm M 730 - A7, mittausalue 500 - 6400 mm H20, 
käyttäen verkkolaitteena Siemensin Teleperm M 906 - A1 
verkkolaitetta. Painesignaali rekisteröitiin Goerzin 
Servogor 2 tyyppi EE 520 kompensaatiopiirturilla.
Kokonaispaineen ja painejakautuman mittaamiseen käy­
tettiin Valmetin Torrex manometria, jossa oli mahdol­
lisuus käyttää vesi-, tetraetylbromidi- tai elohopea- 
patsaita. Tetraetylbromidipatsaan maksiminäyttämä oli 
4500 mm H20, joten sitä voitiin käyttää suurimmassa 
osassa mittauksista. Suuria paineita mitattaessa käy­
tettiin elohopeapatsasta. Lukemat saatiin kaikilta ma- 
nometriputkilta suoraan millimetreinä vesipatsasta. 
Tässä paineenmittauspiirissä oli lisäksi paineenmuutos- 
putki, jossa nesteessä kulkeva paineviesti muutettiin 
ilmassa kulkevaksi paineviestiksi. Putken halkaisija 
oli 50 mm ja korkeus 570 mm. Kestepatsaan korkeuden
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määrittämistä varten oli putki varustettu näkölasilla 
ja korkeusasteikolla. Koska kolonnin rakenne esti si­
joittamasta paineenmittauspistettä kakkua tukeneen 
viiralevyn alapuolelle, käytettiin paine-eron määri­
tyksessä referenssipaineena ilman painetta.
Pesukokeita ja pesukolonnin tyhjennystä varten oli ko­
lonnin kansi varustettu paineilman liitäntämahdolli- 
suudella. Paineen säätö suoritettiin halutusta painees­
ta riippuen jommallakummalla kahdesta paineena!ennus- 
venttiilistä, joihin oli kytketty Valmetin painemitta- 
rit (asteikot 0-0,6 kp/cm2 tai 0-2,5 kp/cm2).
6. Konsentraatiomittaukset
Konsentraatiomittaukset perustuivat poistuvan liuok­
sen johtokyvyn mittaamiseen. Tämä suoritettiin anta­
malla liuoksen virrata omalla hydrostaattisella pai­
neellaan Radiometer CDM 104 johtokykykennon lävitse. 
Johtokyvyn mittaamiseen käytettiin Radiometer CDM 2 
johtokykymittaria ja rekisteröintiin Micrograph BD 
123 - E606 piirturia.
7. Lämpötilamittaukset
Vesijohtoverkosta tulevan veden lämpötilaa mitattiin 
lämpömittarilla ja säädettiin sekoitushanalla. Kierto-
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linjassa oli lämpötila-anturit lämmönvaihtimen molem­
min puolin, lämpötilan ilmaisuun käytettiin United 
Systems Co.: n Digitec malli 501s näyttölaitetta. Sel- 
luloosakakusta poistuvan veden lämpötila mitattiin 
rauta-konstantaani termoelementillä ja rekisteröitiin 
Honeywell Elelet ronik 19 piirturilla, lämpöanturi oli 





Käytetty selluloosa oli Kymi Oy:n Kuusankosken teh­
taitten valmistamaa puolivalkaistua koivusulfaa11is e1- 
luloosaa. Tällaiselle selluloosalle on määritetty seu- 
raavat arvot:
N = 0,333 
M « 5,2
ominaispinta-ala = 3,80*10^ m2/m^ 
ominaistilavuus = 2,54*10 J nr/kg 
Selluloosa oli toimitettaessa n. 17 paino-$ suspensio­
na.
2o Tutkitun kakun valmistaminen
Painehäviömittauksissa otettiin toimitetusta suspen­
siosta tarvittavan suuruinen erä, jonka jälkeen siihen 
lisättiin vettä niin että sen sellupitoisuus oli n0 6 
paino-^. Pesukokeissa jouduttiin käyttämään selluloo­
saa, jota oli jo aikaisemmin käytetty painehäviö- tai 
pesukokeissa. Kuitenkin pyrittiin samaan koesarjaan 
kuuluvat kokeet suorittamaan kakuilla, joihin oli lcoh-
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distettu aikaisemmin mahdollisimman samanlainen rasi­
tus. Myös pesukokeissa käytettiin kolonnin täyttämi­
seen n. 6 paino-<f> suspensiota.
Ennen kolonnin täyttämistä täytettiin pohja vedellä, 
ja mahdollisesti viiralevyn alle jääneet ilmakuplat 
tärisytettiin pois. Pohja täytettiin niin, että veden 
raja nousi n. 5 mm viiralevyn yläpuolelle. Tämän jäl­
keen laitettiin kolonniin em. suspensio, jota oli se­
koitettu niin että kosteus olisi mahdollisimman ta­
sainen. Laimennuksen tarkoituksena oli estää sellu­
loosaa imemästä itseensä pohjalta vettä. Täytön jäl­
keen laitettiin selluloosakakun yläpuolelle n. 5 cm 




Edellä mainittujen toimenpiteiden jälkeen alettiin 
kolonniin syöttää vettä syöttölinjaa pitkin pitäen 
kannessa ollutta ilmanpoistoventtiiliä auki. Kun nes­
teen pinta oli noussut melkein kanteen saakka avattiin 
vedenpoistoputkessa ollut sulkuventtiili. Kolonnin 
täytyttyä vedellä suljettiin ilmanpoistohana, jolloin
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vesi alkoi virrata s ellulo o s akerroks en läpi.
Piirturilta seurattiin painehäviön kehittymistä mit­
taamalla kolonnin yläosassa vallitseva paine ylimmästä 
paineenmittauspisteestä. Kun kakku oli vakioitunut, 
jolloin painehäviö ei enää muuttunut, siirryttiin mit­
taamaan painehäviötä kakun sisältä siinä mittauspis­
teessä, joka oli lähinnä kakun yläpintaa. Tässä pis­
teessä painehäviö oli 50 - 200 mm HgO pienempi kuin 
kokonaispainehäviö.
Kun painehäviö oli saatu määritettyä kakun sisällä ol­
leessa mittauspisteessä, suljettiin syöttö ja kytket­
tiin paineilma kannessa olleeseen liitäntään. Tämän 
jälkeen alettiin poistaa vettä kolonnista paineilman 
avulla pitäen painetta mittauspisteessä samana kuin 
aikaisemmin havaittu paine. Samanaikaisesti täytet­
tiin syöttösäiliö ja lisättiin siihen veteen liuotet­
tua kaliumkloridia niin että muodostui n. 1 paino-$
KOI-liuos.
Tyhjennyksen aikana avattiin myös johtokykykennoon 
vievässä letkussa ollut letkunsulkija, niin että vettä 
alkoi virrata käynnistetyn johtokykykennon lävitse.
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2. Kakun kyllästäminen
Kun nesteen pinta oli laskenut kakun yläreunan kor­
keudelle, alettiin syöttää suuttimen kautta kalium- 
kloridiliuosta. Kyllästysliuoksen syöttöä pesukolon- 
niin pidettiin jonkin verran suurempana kuin kakun lä­
pi menevä virtaus, niin että nesteen pinta kolonnissa 
nousi hitaasti. Paineenalennusventtiilin avulla pidet­
tiin kolonnissa vaikuttava paine, joka aiheutti vir­
tauksen kakun läpi, samana kuin vakioimisen lopussa 
mitattu paine.
Kun massakerroksesta poistuvan liuoksen johtokyky oli 
vakioitunut (piirturilla ei havaittu enää muutosta), 
suljettiir virtaus kakun läpi estämällä virtaus johto- 
kykykennoon ja sulkemalla poistoputkessa oleva vent­
tiili. Saman aikaisesti suljettiin myös paineilmavent- 
tiili ja avattiin ilmanpoistoventtiili. liuoksen syöt­
töä kolonniin jatkettiin kuitenkin niin kauan kunnes 
nestepinta oli 20 - 30 cm päässä kakun yläpinnasta. 
Tämän jälkeen suljettiin syöttö, tyhjennettiin syöt- 
tösäiliö ja paineilman avulla syöttölinja ja kiertolin- 
ja kaliumkloridiliuoksesta, jonka jälkeen syöttösäiliö 
täytettiin vesijohtoverkosta. Nestepinnan nostamiseen 
kolonnissa, putkistojen ja syöttösäiliön tyhjentämi­
seen ja syöttösäiliön täyttämiseen meni aikaa 7-10 
minuuttia. Tänä aikana pääsi kakku laajenemaan.
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Syöttösäiliön täyttymisen jälkeen suljettiin ilman- 
poistoventtiili, avattiin paineilmahana, poistoputken 
venttiili ja virtaus johtokykykennoon. Paine säädet­
tiin samaksi kuin aikaisemmin havaittu paine. Kun vir­
taus kakun läpi alkoi, puristui kakku melkein välittö­
mästi samaan korkeuteen kuin sillä oli ennen paineen 
poistamista.
3. Varsinainen pesu
Kun nestepinta oli laskenut kakun yläreunan tasalle 
avattiin syöttö. Paine pidettiin edelleen samana ja 
virtausmäärä vähän suurempana kuin kakun läpi menevä 
virtausmäärä. Melkein välittömästi puhtaan veden syö­
tön aloituksen jälkeen alettiin ottaa talteen massa- 
kerroksen läpi mennyttä liuosta. Kun konsentraation 
muutos oli tapahtunut, lopetettiin ensiksi suodoksen 
talteenotto, jonka jälkeen suljettiin virtaus johto- 
kykykennon läpi ja lopuksi puhtaanveden syöttö pesu- 




Kakun yläpuolella oleva vesi painettiin kakun läpi
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samalla paineella, jota aikaisemmin käytettiin pesuun. 
Kun nestepinta oli kakun yläreunan tasalla, suljettiin 
poistoputken venttiili ja avattiin virtauskanavien 
määritysputkessa ollut korkki. Putken läpi tullut vesi 
otettiin talteen ja sen tilavuus määritettiin. Tämä 
tilavuus määriteltiin virtauskanavien tilavuudeksi V1. 
Koko ajan pidettiin paineenalennusventtiilin ilmaise­
ma paine samana kuin pesun aikana.
4. b Poikittaiskanavien määrittäminen
Virtauskanavien määrityksen jälkeen otettiin kakku 
pois kolonnista, punnittiin ja sekoituksen jälkeen 
siitä otettiin 5-10 näytettä, joista määritettiin 
kosteus kuivaamalla niitä uunissa noin vuorokauden 
ajan lämpötilassa 105 °C. Kakun vesisisältö vähennet­
tynä sillä vesimäärällä (900 - 1200 ml), joka meni 
pohjan täyttämiseen, määriteltiin poikittaiskanavien 
tilavuudeksi V2#
5. Eri pesukokeet
Pesukokeita pyrittiin suorittamaan mahdollisimman laa­
jalla kakun korkeus- ja virtausmääräalueella. Samalla 
suoritettiin myös seuraavat erityistutkimukset:
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5•a Virtausnopeuden vaikutuksen tutkiminen
Virtausnopeuden vaikutusta tutkittiin puristamalla 
kakku kasaan virtausnopeutta nostamalla, kunnes saavu­
tettiin haluttu vakiokorkeus painehäviön vakioitues­
sa. Käyttämällä näin saatuja virtausnopeuden ja pai­
nehäviön arvoja suoritettiin pesu. Haluttu kakun kor­
keus oli noin 15 cm,
5.h Kakun korkeuden vaikutuksen tutkiminen
Tätä tutkittiin vakioimalla kakku tietyllä vakiovir- 
tausnopeudella, jonka jälkeen suoritettiin pesu.
Koska pesun aikana virtausnopeutta säädettiin paineen 
avulla, oli vakiovirtausnopeuden aikaansaaminen vai­
keaa. Kuitenkin osassa kokeista on käytännöllisesti
I
katsoen sama virtausnopeus (n. 3 l/min).
C. Painehäviökokeitten suorittaminen
1 » Kokonaispainehäviön määrittäminen
Kokonaispainehäviö määritettiin samalla tavalla kuin 
pesukokeissa seuraamalla piirturilla ylimmästä mit­
tauspisteestä painehäviön kehittymistä. Kun piirtu­
rilla ei havaittu enää huomattavaa muutosta avattiin
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toiseksi ylimmäisen mittauspisteen hana. Tämä mittaus­
piste oli kytketty manometriin. Näin saatiin määri­
tettyä kokonaispainehäviö sekä piirturilla että mano- 
metrilla. Koska puristettaessa ensimmäistä kertaa kak­
kua oli havaittavissa ryömintää, jonka suuruus oli 
5 - 15 mm H20/min,määritettiin kokonaispaine manomet- 
rilla uudelleen kun painehäviÖjakautuman mittaukset 
oli saatu suoritettua. Koko painehäviökokeen aikana 
pidettiin virtausmäärä mahdollisimman vakiona.
2. Painehävion jakautuman mittaaminen
Kun kokonaispainehäviö oli saatu määritettyä, mitattiin 
painehävion jakautuma kakun sisällä olleista paineen- 
mittauspisteistä ylhäältä alaspäin. Mikäli selluloosa 
oli tukkinut mittausputken, yritettiin se avata vesi- 
virtauksen avulla avaamalla pienen rotametrin venttii­
li. Tätä ennen suljettiin paineenmuutosputkeen vieväs­
sä* putkessa ollut venttiili. Mikäli näin aikaansaatu 
virtaus ei avannut putkea, suoritettiin avaus teräs- 
langan avulla. Tällöin suljettiin paineenkeräysput- 
keen vievä kumiletku. Ennen mittausta seuraavassa pis­
teessä suljettiin edellisen pisteen suljin.
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3> Konsistenssin määritys
Konsistenssin määritystä varten painettiin kakun ylä­
puolella ollut vesi kakun läpi paineilman avulla. 
Poisoton jälkeen kakku punnittiin, sekoitettiin ja 
• siitä otettiin 5 - 8 näytettä, jotka kuivattiin noin 
vuorokauden ajan 105 °C lämpöisessä uunissa. Min saa­
dun kakussa olleen selluloosamäärän ja näkölasissa ol­






- suhteellinen konsentraatio k
Suhteellisella konsentraatiolla tarkoitetaan tietyllä 
hetkellä kakusta poistuvan liuoksen konsentrantion К 
suhdetta alkukonsentraatioon Ko
- dimensioton aika
Dimensioton aika määritellään seuraavasti
(34) ----- i---  t
6 V-, + v2
- aika t
Aika on nolla sillä hetkellä, kun ensimmäiset pesuve- 
sipisarat osuvat kakun pinnalle
- kokonaispainehäviö ДР
kokonaispainehäviöllä tarkoitetaan sitä kokonaispai- 
nehäviötä, joka havaittiin kakun ollessa vakioitunut.
2. Tulosten tarkastelu
Pesukokeiden tulokset on esitettynä loivissa [^21
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jj28j sekä liitteissä 1-9
Työssä käytetyn konsentraatioporrasfunktion hyvyys 
vaihteli eri pesukokeissa riippuen siitä miten hyvin 
kolonnin syöttölinja saatiin tyhjennettyä kyllästys- 
liuoksesta ja siitä miten hyvin pesuliuoksen syöttö 
onnistuttiin aloittamaan niin että ensimmäiset pesu- 
vesipisarat osuivat kakun pinnalle juuri silloin kun 
kyllästysliuoksen pinta oli laskenut kakun yläpinnan 
tasalle
2.a. Virtausnopeuden vaikutus
Pesunesteen virtausnopeuden vaikutusta pesun edistymi­
seen kuvaavat kuvat [21] ja [22] sekä liitteet 1 ja 2. 
Kuvasta [21] havaitaan, että mitä suurempi virtausno­
peus on, sitä nopeammin pesu edistyy. Kaksi lähinnä 
origoa sijaitsevaa.käyrää ovat poikkeus tästä, mutta 
poikkeus johtuu siitä että oikeanpuoleisessa näistä 
käyristä oli kakun korkeus 15,2 cm kun taas kokeessa, 
jota vasemmanpuoleinen käyrä esittää, oli kakun korkeus 
14,5 cm virtausnopeuksien ollessa melkein samat (4,67 
ja 4,59 l/min). Dimensioton aika - suhteellinen kon- 
sentraatio - koordinaatistossa käyrät asettuvat niin 
että mitä suurempi kokonaispainehäviö on ollut sitä 
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havaitaan, että pienillä virtausnopeuksilla on pesu- 
käyrä loivempi kuin suurilla virtausnopeuksilla. Sa­
manlainen virtausnopeuden vaikutus pesun kuvajaan on 
havaittavissa kuvasta [22] .
2.h Kakun korkeuden vaikutus
Kakun korkeuden vaikutus pesuun selviää kuvista [23] 
ja [24] sekä liitteistä 3 ja 4. Mitä paksumpi kakku on, 
sitä loivempi on pesukäyrä. Koska aikaisemmin havait­
tiin kakun korkeuden ollessa vakio virtausnopeuden 
pienenemisen vaikuttavan loiventavasti pesukäyrään, 
voidaan todeta että pesuliuoksen viiveajan kakussa kas 
väessä loivenee pesukäyrä. Painehäviön vaikutus O - k 
koordinaatistossa on sama kuin edellä havaittu, mitä 
suurempi kokonaispainehäviö on, sitä lähempänä pesun 
kuvaja on origoa.
2.0 Kokonaispainehäviön vaikutus
Kokonaispainehäviön vaikutusta pesukäyrän sijaintiin 
ilmaisee kuva [25] ja liite 5. Parametrina on suhteel­
lisen konsentraation arvo 0,5.
Vaikkakin tuloksissa on melko suuri hajonta, on seiväs 
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välillä selvä korrelaatio. Tätä korrelaatiota on ap­
proksimoitu kuvaan [25] piirretyllä käyrällä. Suuri ha­
jonta voi olla seurausta siitä että pesukokeissa ei 
käytetty aikaisemmin rasittamatonta selluloosaa» Ha­
vaittiin nimittäin, että joko varastoinnilla tai aikai­
semmilla rasituksilla on selvä vaikutus selluloosaka­
an p ainehäviö ominaisuuksiin.
O o
10000 200Ö0 30000 40000 50OOO
N/m2
Kuva 26.. Tilavuussuhteen riippuvuus ko- 
konaispainehäviöstä
- 73
Kokonaispainehäviön ja epsilonin välinen korrelaatio 
selviää kuvasta . Tässä kuvassa on myös havait­
tavissa suuri hajonta mittaustuloksissa. Kuitenkin 
korrelaatio on selvästi nähtävissä.
2.d Dimensiottoman, ajan ja tilavuussuhteen
välinen riippuvuus
Dimensiottoman ajan ja epsilonin välistä riippuvuutta, 
kun parametrina on suhteellinen konsentraatio, esittää 
kuva [27J ja liite 6. Käytetyt suhteellisen konsen- 
traation arvot ovat 0,7, 0,5 ja 0,3. Korrelaatiota 
on approksimoitu piirretyillä käyrillä. Kuvasta havai­
taan, että tiettyä epsilonin arvoa vastaa tiettyjen 
pisteiden kautta kulkeva käyrä dimensioton aika - suh­
teellinen konsentraatio - koordinaatistossa.
Jos em. koordinaatistossa määritellään käyrän jyrk­
kyys seuraavasti:
A= <9k=0,3 ** $k=0,7
saadaan kuvassa ja liitteessä 7 esitetty riippu­
vuus epsilonin ja jyrkkyyden välille. Verrattaessa ku­
vaan £28] piirretyn käyrän arvoihin kuvaan [27] piir­
retyistä käyristä saatuja jyrkkyyden arvoja havaitaan 










































































Kuva 28. Tilavuussuhteen vaikutus pe­
sun kuvaajan jyrkkyyteen 
k - $ - koordinaatistossa
3. Johtopäätökset pesukokeiden tuloksista
Tuloksista voidaan havaita, että tiettyä painehäviö- 
tä vastaa tietty epsilonin arvo ja tietyssä paikassa 
dimensioton aika - suhteellinen konsentraatio - koordi­
naatistossa kulkeva käyrä, jonka jyrkkyys saadaan tulos­
ten perusteella. Koska tiettyä painehäviötä, silloin
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lain kaloin yläpinta on vapaa, kuten käytetyssä laittees­
sa, vastaa tietty keskimääräinen konsistenssi, saadaan 
tällä perusteella ratkaistua V"1 ja V2. Näinollen saa­
daan myös määrättyä pesukäyrä aika - suhteellinen kon- 
sentraatio koordinaatistossa mikäli virtausnopeus tun­
netaan.
4. Virhelähteet pesukokeissa
Aikaisemmin mainitun porrasfunktion hyvyyden vaihte­
lun lisäksi vaikuttivat pesun tuloksiin lämpötilan 
vaihtelut ja vaihtelut kakun läpi menneessä virtaus- 
määrässä.
Syöttösäiliötä täytettäessä ennen pesun aloitusta oli 
mahdotonta saada saman lämpöistä vettä jolla kyllästä­
minen oli suoritettu. Näin ollen konsentraationmuutok­
sen kanssa samanaikaisesti tapahtui myös muutos poistu­
van veden lämpötilassa. Käytetyn pesuveden lämpötila 
oli pienempi kuin kyllästysliuoksen lämpötila, joten 
kakun läpi menevän liuoksen viskositeetti kasvoi, jos­
ta taas oli seurauksena tietyllä paineella pienempi 
virtausmäärä kakun läpi.
Virtausmäärän pienemiseen vaikutti myös kakun kokoon­
puristuminen painettaessa kyllästysliuoksen pinta juu­
ri kakun"yläpinnan tasalle. Tällöin paine pääsi suo-
- 77
raan vaikuttamaan kaloin pintakerroksiin, josta oli 
seurauksena kokoonpuristuminen. Koska painetta pidet­
tiin muuttumattomana saavutettiin tällaisessa kokoon- 
puristuneessa kakussa pienempi virtausmäärä kuin se, 
jota käytettiin kakun vakioimisen aikana. Virtausmää» 
rän vaihtelua aiheutti myös paineen vaihtelu pesun ai­
kana.
5. Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin
Pesumekanismin tutkimiseksi on Ahonen tehnyt diplomi­
työn /31/• Hänen suorittamissaan kokeissa painehäviö 
kakun yli oli nolla tai korkeintaan 500 - 600 N/m2 
(5 - 6 cm HgO) ja virtauskanavien tilavuus määritet­
tiin käyttämällä kaikissa kokeissa samaa painetta 
9800 N/m2 ( 0,1 kp/cm2). Koska koeolosuhteet olivat 
näin erilaiset ei tässä työssä suoritettujen kokeiden 




-> Mittauksen aikana saatuun manometrin lukemaan lisättiin
paineenmuutosputken nestepinnan korkeus, jonka jälkeen
(
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näin s a. a. du. s "fc el lukemasta vähennettiin Mittaussysteemin 
hydrostaattinen paine, jonka suuruus oli 620 mmH^o ja 
viiralevyjen sekä vedenpoistosysteemin aiheuttama 
painehäviö, joka oli 200 - 350 mmHgO virtausmäärästä 
riippuen. Piirturi kalibroitiin manometrin avulla ja 
piirturilla havaitusta painehäviöstä suoritettiin myös 
vähennys, jolla huomioitiin viiralevyjen ja vedenpois­
tosysteemin aiheuttama painehäviö.
Suhteellinen painehäviö määrättiin seuraavasti:
1 _ ^mit 
ДР
suhteellinen painehäviö 
mittauspisteestä havaittu paine- 
häviö
kokonaispainehäviö
Suhteellinen korkeus määritettiin seuraavasti:
h - 1 - knsuht ™ 1
hguht = suhteellinen korkeus
h = mittauspisteen etäisyys sellua
tukevalta viiralevyltä 








Näin ollen kakan yläpinnalla on sekä suhteellinen pai- 
nehäviö että suhteellinen korkeus nolla ja juuri kak­
kua tukevan viiralevyn yläpuolella on sekä suhteelli­
nen painehäviö että suhteellinen korkeus yksi.
2. Kokonaispainehäviön mittausten tulokset
Varsinaiset painehäviökokeet suoritettiin kahdella 
s ellulo o s aerällä, jotka molenmat oli otettu hypoklo- 
riittivalkaisun jälkeiseltä pesurilta. Osoittautui kui­
tenkin, että näiden kahden erän ominaisuuksissa oli 
selvä ero, joten niitä on käsitelty erikseen. Ensim­
mäisellä erällä suoritettujen kokeiden numerot ovat 
50 - 59 ja toisen erän kokeiden numerot ovat 60 - 73. 
Suoritettujen kokeiden tulokset ja koeolosuhteet on 
esitetty liitteissä 10 - 12.
Kuvassa J^29^ on suoritettu vertailu ensimmäisen erän 
kokeiden ja Seppäsen /30/ ohjelmalla laskettujen koko- 
naispainehäviöiden välillä. Ohjelmalla laskettaessa 
käytettiin keskimääräiselle konsistenssille arvoa 
80 kg/m^ ja viskositeetille arvoa 0,000893 Ns/m2.
Kuvassa [30J on verrattu toisen erän kokeitten tulok­
sia Seppäsen tuloksiin, joita laskettaessa käytettiin 
kullakin virtausnopeudella havaittujen konsistenssien 




































































teoreettisessa määrityksessä liikkeelle samoista kaa­
voista kuin Seppänen /30/. Ero on laskentamenetelmissä. 
Gullichsen suorittaa laskelmat nomogrammilla ja Sep­
pänen tietokoneella. He ovat todenneet, että molem­
milla menetelmillä päädytään likimain samoihin tulok­
siin.
3. Painehäviön .jakautuman mittausten tulokset
Kuvissa £31] t [32] ja [33] on vertailtu havaittuja 
painehäviön jakautumia Seppäsen ohjelmalla laskettui­
hin jakautumiin, jotka on esitetty kuvissa käyrinä. Ku­
vassa [31] on esitetty ensimmäiselle selluloosaerälle 
saadut tulokset ja kuvissa [32] ja [33] toiselle sel­
luloosaerälle saadut tulokset.
4. Johtopäätökset tuloksista
Kuvista [29J ja jsoj voidaan havaita, että teoreetti­
silla laskelmilla saadaan suuruusluokaltaan samoja ar-
. /
voja kuin kokeista. Suurimmat erot ovat suuruusluokal-
ptaan n. 5000 N/m tutkitulla painealueelia, joten tek­
nillistä käyttöä varten on tarkkuus todennäköisesti 
riittävä.
Painejakautumakäyristä kuvissa £31^] , |з2^ ja |j33j 





































































saavutetaan jyrkempi painehäviöprofiili kuin Seppäsen 
ohjelmalla laskettu painehäviöprofiili. Toisen erän 
tulokset poikkeavat kuitenkin teoreettisista tuloksis­
ta huomattavasti vähemmän kuin ensimmäisen erän tu­
lokset.
Mikäli verrataan ensimmäisen ja toisen selluloosaerän 
tuloksia keskenään, voidaan havaita toisen erän sellu­
loosan olevan huomattavasti jäykempää kuin ensimmäisen 
erän selluloosa. Tästä on seurauksena pienempi kokoon­
puristuminen, jolloin tiettyä painehäviötä vastaa suu­
rempi korkeus toisella erällä kuin ensimmäisellä eräl­
lä lineaarinopeuden ollessa vakio.
5. Virhelähteet painehäviökokeissa
Suurimman epävarmuustekijän tuloksiin aiheuttaa se, et­
tä kakkua tukevan viiralevyn alapuolella ei ollut pai- 
neenmittauspistettä, vaan vertailupaineena käytettiin 
ilmanpainetta. Käytetyllä vedenpoistosysteemillä es­
tettiin kuitenkin imun syntyminen kakun alapuolelle.
Koska kakun yläpinta oli usein suhteellisen epätasai­
nen, oli vaikeaa havaita tarkasti kakun korkeutta, 
mutta tässä tehty virhe oli suuruudeltaan korkeintaan 
+ 1 cm. Mahdolliset virheet korkeushavainnoissa ja 
virheet näytteenotossa määritettäessä kakun sisältämän
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selluloosan määrää aiheuttavat helposti melko huomat­
tavia virheitä keskimääräisen konsistenssin arvoihin. 
Lämpötilan vaihtelut aiheuttavat jonkinverran virhet­
tä vértailtaessa teoreettisia ja kokeellisia tuloksia 
keskenään, mutta muihin virhelähteisiin verrattuna on 
lämpötilavirheiden merkitys suhteellisen pieni.
G. Ehdotuksia tutkimusten jatkamiseksi
Samalla laitteistolla voitaisiin suorittaa pesukokeita 
erilaisilla selluloosalaaduilla ja tutkia näin miten 
selluloosan laatu vaikuttaa epsilonin riippuvuuteen 
kokonaispainehäviöstä. Samoin voitaisiin tutkia läm­
pötilan vaikutusta pesuun, mikäli pystyttäisiin saa­
maan kakku tasalämpimäksi. Voitaisiin myös vaihdella 
merkkiainetta ja tutkia mikä vaikutus tällä on pesun 
tulokseen.
Myös painehäviökokeita voitaisiin suorittaa eri sellu­
loosalaaduilla ja vertailla miten teoreettiset arvot 
pitävät paikkansa eri laaduilla. Näiden vertailujen 
edellytyksenä on kuitenkin, että kullekin selluloosa- 
laadulle määritetään M, N, ominaispinta-ala ja ominais- 
tilavuus. Samoin voitaisiin tutkia väliaineen viskosi­
teetin vaikutusta kokonaispainehäviöön muuttamalla jo­
ko lämpötilaa tai pesunestettä.
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Tällä laitteistolla voitaisiin tutkia tällaisenaan 




Työtä varten suunnitellulla laitteistolla tutkittiin 
selluloosakakkujen p esumekanismia ja painehäviötä.
Pesukokeissa kyllästettiin kakku ensin n. 1 painot 
kaliumlcloridiliuoksella, jonka jälkeen hetkellä t = 0 
muutettiin pesuliuoksen konsentraatiota kakun yläpin­
nalla porrasfunktion mukaisesti. Pesun edistymistä 
seurattiin määrittämällä kakusta poistuvan liuoksen 
sähkönjohtokyky ajan funktiona. Kokeissa määritettiin 
myös Järveläisen ja Nordenin matemaattiseen malliin 
tarvittavat kokeelliset parametrit.
Pesujen tuloksista havaitaan, että matemaattisella mal 
lilla voidaan hyvin kuvata p e sut ap ahtumaa, koska ha­
vaittiin, että tiettyä painehäviötä vastaa tietyssä 
paikassa kulkeva täysin määrätty pesun kuvaaja. Saa­
tujen tulosten perusteella voidaan arvioida pesukäy- 
rän sijainti aika - suhteellinen konsentraatio - koor­
dinaatistossa kun tunnetaan kokonaispainehäviö kakun 
yli ja pesunesteen virtausnopeus.
Suoritetuista kokonaispainehäviökokeistä voidaan ha­
vaita muutosten selluloosan ominaisuuksissa vaikutta­
van suhteellisen voimakkaasti kokonaispainehäviön riip
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puvuuteen kakan korkeudesta virtausnopeuden ollessa 
parametrina. Suoritettujen kokeiden tuloksia on ver­
rattu Seppäsen /30/ ja Gullichsenin /32/ teoreettisiin 
laskelmiin, joilla saadaan likimain samoja arvoja.
Koska kokeelliset ja teoreettiset arvot ovat suhteel­
lisen lähellä toisiaan, voidaan tästä vetää se johto­
päätös, että teoreettisilla laskelmilla saadaan tek­
nillisesti käyttökelpoisia tuloksia. Suoritetuissa 
mittauksissa havaittiin jonkin verran jyrkempi painehä- 
viöprofiili kuin Seppäsen ohjelmalla saatu painehä- 
viöprofiili.
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Painehäviön vaikutus pesukäyrän sijaintiin Q 

























Dimensiottoman ajan ja tilavuussuhteen 
välinen riippuvuus parametrina k:n ar­
vot 0,7, 0,5 ja 0,3








2 ' 1,425 1,81 1,94- 2,06
3 1,067 1,99 oV*CU 2,25
4 1,17 1,90 2,04 2,18
5 1,19 2,24 2,39 2,53
6 0,538 2,69 2,86 3,05
7, , 0,476 3,30 3,59 3,90
8 0,522 3,02 3,22 3,40
9 0,479 3,41 3,64 3,86
10 0,664 2,91 3,13 3,35
11 0,54-3 3,13 3,41 3,67
12 1,04 2,05 2,19 2,32
13 1,42 1,85 1,99 2,11
14 0,902 2,16 2,35 2,54
15 0,985 2,18 2,33 2,48
16 0,887 2,30 2,44 2,58
17 0,524 3,07 3,27 3,47
18 0,496 3,91 •d-OJ■d- 4,60
19 0,58 3,02 3,19 3,39
20 0,575 2,60 ro Co _x 3 <02
21 0,707 3,22 ЗЛ9 3,75
Liite 7
Tilavuussuhteen ja pesukäyrän jyrkkyyden 
välinen riippuvuus O- k - koordinaatis­
tossa
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